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Hammer Pile Rod Friction
materia1
Sectional　area　　　　　　　　　（cm2）7．07（AH） 2．54（A） 2．68（AR） 32，00（AF）
Length　　　　　　　　　　　　　　　　　　（cm）97、00（LH） 100．00（L）64，00（LR）10．00　（K）
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2 3．0 162223．1
3 3．5 71226．9
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図10．12　杭に伝達されるエネルギー
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E＝2WH・h
　8000．2．0．5＝1143（tf）
（10．1）
Sf＋C／2　　8f＋C／2 （10．2）
ここで、Sf＝0．2cm，リバウンド量Cニ1．Ocmは、2点ゲージ法による値である
（図10．’1　1）。一方、ハンマの打撃効率efを．0．5と仮定し、実測の最終貫入量
（Sf＝0．2cm）とリバウンド量くC＝0．7cm）を用いて、式（10．1）で支持力を算定すると、
　　　　1721R＝O．2．0．35ニ3128（tf） （10．3）
となり、静的載荷試験結果（1300tf）に比べて非常に大きな値となる。
　図10．13は、杭変位uと貫入抵抗Fの関係を求めた結果である。ただし、杭変位uは地
表面（海底面）に位置する杭点の変位である。貫入抵抗は、1、1mm杭変位によって一たん最
大値Fma、ニ1270tfに達した後軟化傾向を示して980tfの貫入抵抗となっている。その
後杭のリバウンドによって、急激に貫入抵抗は減小している。ここで求まった最大貫入抵抗
Fmax＝1270tfは、静的貫入試験における極限荷重1300tfとよく一致する値となってい
る。 1400
1200
へたIOOO
こ
　　8009
呂600
窃400葱
【ヒ　200
OO　l　2
Pile　displacement，　u（mm）
図10．13　杭変位uと貫入抵抗力Fの関係
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10．6　結　語
　本章では、関西新空港連絡橋工事の一Nとして行われた実大杭の杭打ち試験の解析を行っ
た。その結果、2点ゲージ法によって実大杭の杭打ち時の動的挙動、すなわち一打撃当りの
杭の最大変位量，リバウンド量，最終貫入量を含む杭の時間一変位関係、ハンマの打撃効率、
杭の動的支持力特性を評価することができた。
　以上の結果から、実大杭に対しても2点ゲージ法は、杭打ちの杭の動的挙動および動的地
盤特性を評価するのに有効な手段であることが検証された。ただし、2点ゲージ法では、周
面摩擦の分布を直接に評価することはできない。これについては、今後の課題としたい。
参考文献
1）　関西国際空港株式会社・鋼管杭協会（1987）：空港連絡橋鋼管杭載荷試験報告書　皿載
　荷試験編，236pp．
2）堀越研一（1987）：多層地盤中の杭の周面摩擦抵抗に関する研究、京都大学学位論文
3）クイの鉛直載荷試験基準・同解説，土質工学会，252pp．，1974．
4）柴田徹・関口秀雄・松本樹典・北勝利・本山菊：「長尺鋼管杭の打撃ひずみ波形解析」、
　第23回土質工学研究発表会
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第11章 結　論
　本論文では、杭の打ち込みから載荷までの手順を老慮した杭支持力特性の評価をすること
を目的として、杭の静的支持力評価および動的支持力評価について考察を行った。
　各章で得られた結論は、以下の通りである。
　第1章では、本研究を始める動機となった能登島大橋架橋工事に伴う杭打ち試験工事、載
荷試験工事および杭打ち本工事における杭施工実績について述べた。これら全ての工事は珪
藻泥岩地盤において行われた。杭打ち試験工事においては、予定の根入れ長さまで杭を打ち
込むことができなかった。杭を打ち込んだ際の管内土は閉塞することなく、管内土高さはほ
ぼ杭の根入れ長さと同じであった。杭載荷試験によれば、鋼管杭の支持力の大部分は、杭の
内周面および外周面に作用する周面摩擦力で受け持たれることがわかった。鉛直載荷試験に
基づいて能登島大橋架橋基礎の杭の根入れ長さが決定された。しかし、本工事における杭打
ちにおいては、予定の根入れ長さまで杭を打ち込めないというトラブルが全杭数の半分以上
について発生した。この原因としては、杭周面摩擦を過小評価したことが考えられた。
　第2章では、能登島大橋の基礎地盤である珪藻泥岩の力学特性を調べるために、　1）応力
比一定の異方圧密試験、2）ひずみ制御排水せん断試験、3）応力制御排水せん断試験、
4）ひずみ制御非排水せん断試験、5）κ。圧密試験の三軸試験を行った。三軸試験によって
得られた珪藻泥岩の主な力学的特徴は以下の通りである。
））ab
c）
d）
e）
f）
　圧縮側の降伏曲面はCam　clay　mode1によって近似される。
　伸張側の降伏曲面は、圧縮側のものと比べて拡大しており、Cam　clay　mode1
では説明できないものとなっている。
　圧縮側および伸張側において、ほぼnormality　rule　が成立っている。
　降伏曲面は、ひずみ速度効果によって拡大する。
　弾性領域では、非常に明瞭な線形弾性挙動を示し、圧縮性も比較的小さい。
　一たん降伏応力を越えると、急激に圧縮性が増大し、顕著な二次圧縮挙動を示すよ
うになる。
　第3章では、土の変形特性を考慮した管内土の内周面摩擦による支持力算定式について述
べた。また、珪藻泥岩を地盤試料に用いた室内モデル載荷試験を行い、支持力算定式の妥当
性を検討した。支持力算定式に必要な幾つかのパラメータの決定法に問題が残されているが、
管内土の内周面摩擦による支持力算定式は、載荷試験による支持力と管内土の挙動をよく説
明することができた。管内土高さHと杭外径Dの比（H／D）が2．5で管内土は、ほぼ閉塞
状態に達するが、管内土の閉塞は地盤の支持力と関係して論ぜられるべきであるとの結論が
得られた。本章で述べた管内土の内周面摩擦による支持力算定式は、杭が地盤に準静的に押
し込まれた場合の管内土の挙動をよく説明できるが、杭が打ち込まれる場合の管内土の挙動
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は説明できないものである。実際、第1章で説明したように、杭を珪藻泥岩に打ち込んだ場
合、管内土は閉塞せずに地表面近くまで管内を上昇している。
　第4章では、珪藻泥岩における鋼管杭の支持力機構を解明することを目的として、第1章
で述べた鋼管杭の鉛直載荷試験の有限要素解析を行った。解析は、杭打設後の載荷過程に対
して行った。ただし、杭打設後の地盤の初期応力状態を杭載荷試験に基づいてあらかじめ予
測してから解析を行った（図4．8を参照）。解析結果は、荷重一変位関係については実測
結果を説明することができなかったが、杭の荷重伝達機構と周面摩擦の動員過程の実測結果
を説明できた。解析によれば、杭打設による地盤の応力状態の変化が、その後の杭の支持力
特性に大きな影響を及ぼすことがわかった。
　第1章から第4章までの第1編において鋼管杭の支持力特性を評価するには、杭打ち込み
がら載荷までのプロセスにおける杭と地盤の相互作用（特に杭内外周面に作用する周面摩擦
特性）を正しく評価することが必要であることがわかった。この結果を鑑み、第5章以下の
第2編では、杭の動的支持力評価について考察した。
　第5章では、動的支持力評価に対する従来の研究について述べるとともに、本研究の目的
と方針について述べた。
　第6章では、動的支持力評価法の基礎理論となる一次元波動理論について述べた。また、
周面摩擦が作用する杭中の応力波伝播は、周面摩擦を杭の中間断面に作用する衝撃力に置換
えることによって、一次元波動伝播として扱えることを示した。さらに、ハンマと杭の境界
面や杭先端での応力波の反射と透過およびハンマと杭の分離の取り扱いについて説明した。
　第7章では、周面摩擦で支持される杭中の応力波伝播を一次元波動理論で取り扱うことの
妥当性を実験的に検証した。この実験によって、摩擦杭に対しても一次元波動理論を適用す
ることにより、杭の応力だけを測定することにLよって、地盤抵抗特性のみならず杭の動的貫
入挙動を評価できることが検証された。杭の応力に加えて杭の加速度を測定する従来の動的
支持力評価法に比べて、測定・処理が非常に容易であり、理論的根拠が明確な動的支持力評
価を行えることが示された。
　第8章では、杭の1点で測定した応力波形を逆解析することにより動的周面摩擦特性を評
価する方法（1点ゲージ法）について述べた。この方法は、”等価剛塑性周面摩擦”の概念
に基づいたものであり、測定応力波形からシスティマティックに周面摩擦の動員特性を評価
することができる。また、珪藻泥岩を地盤試料に用いた室内杭打ち試験を行い、逆解析法の
妥当性を検討した。本逆解析法を用いることによって、周面摩擦特性のみならず、ハンマと
杭の動的挙動や杭の最終貫入量をも予測することができた。さらに、動的周面摩擦特性と静
的周面摩擦特性の相関性を、杭が動的に地盤に貫入するときと静的に載荷されるときの地盤
の影響半径の違いの面から考察した。これによれば、動的な最大周面摩擦は、静的な最大周
面摩擦に比べて、より小さな杭変位によって発揮されるものである。
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　第9章では、杭体の2点で測定した応力波形から杭の支持力特性を評価する方法である2
点ゲージ応力波解析法について述べた。まず、杭体の2点で測定した応力波形から応力を進
行波と後退波に分離することによって、先端支持杭の各点の応力、速度、変位、ひずみエネ
ルギー、運動エネルギー、ハンマから杭に伝達されるエネルギー、杭の貫入に消費されるエ
ネルギー、エネルギー収支に基づく支持力を評価する方法を示した。次に、2点ゲージ応力
波解析法を摩擦杭に適用する方法を示した。さらに、杭打ちにおける2点ゲージ応力波解析
法の有効性を室内杭打ち試験によって示した。珪藻泥岩を地盤に用いた先端支持杭の打撃試
験を行った結果、珪藻泥岩の動的先端特性は、杭の貫入速度に関わらずほぼ一定であった。
打ち止め時の打撃を想定し、コンクリート地盤における打撃試験を行った。これにより、杭
の打ち止め管理に対しても2点ゲージ応力波解析法は、有効な手段であることが確かめられ
た。珪藻泥岩を用いた摩擦杭の打撃試験においても、2点ゲージ法によって杭の動的貫入挙
動や周面摩擦特性を評価することが可能であった。また、杭頭にクッション材を置いた打撃
試験に対しても、2点ゲージ法によって杭の動的挙動を評価することが可能であった。鋼管
杭と珪藻泥岩との間の最大周面摩擦は、杭貴入速度や加速度の影響を受けて大きくなること
がわかった。
　第10章では、関西新空港連絡橋工事の一環として行われた実大杭の杭打ち試験の解析を
行った。その結果、2点ゲージ法によって実大杭の杭打ち時の動的拳動、すなわち一打撃当
りの杭の最大変位量、リバウシド量、最終貫入量を含む杭の時間一変位関係、ハンマの打撃
効率、杭の支持力を評価することができた。以上の結果から、実大杭に対しても2点ゲージ
法は、杭打ちの杭の動的挙動および動的地盤抵抗特性を評価するのに有効な手段であること
が検証された。
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将来の展望
　従来の動的支持力評価法においては、地盤抵抗をバネ、ダッシュポットなどを組合せたモ
デルで表現し、それらのパラメータを評価するものであった。一方、第9章で述べた2点ゲ
ージ応力波解析法では、測定応力波形から直接に地盤抵抗特性を評価するものである。2点
ゲv・一ジ法では、杭速度や加速度を同時に評価することができるため、より現実的な地盤抵抗
モデルを導き出すことができる。しかし、杭支持力は、周面摩擦や先端抵抗の杭と地盤との
境界特性だけで決るものでなく、地盤そのものの変形・破壊特性によっても変化するもので
ある。特に杭打ち時の地盤内の応力波伝播、間隙水圧、変形特性などの地盤の動的応答は、
杭打撃時の動的支持力特性に大きく影響するものと思われる。このことは、杭打設後の杭の
静的支持力特性にも影響を及ぼすものである。
　図11．1は、杭の打ち込み、放置、再打ち込み、載荷という杭基礎施工プロセスに伴う杭
支持力特性および杭周辺地盤状態の変化を示したものである。打ち込み時の杭の動的支持力
特性を正しく評価するには、周面摩擦および先端抵抗を含めた動的地盤抵抗特性を正しく評
価することが重要である。また、打ち込み時の杭打ち管理を適切に行うことは、信頼性のあ
る杭基礎を施工することに加え、施工を効率的に行うためにも重要である。打ち込み時には、
地盤は練り返し効果を受け、さらには間隙水圧も生ずる。放置期間中には、地盤の圧密やチ
キソトロピーによって、地盤の強度・変形特性が経時的に変化する。この放置期間中の地盤
の変化は、その後の杭の静的支持力特性、すなわち荷重一沈下関係、時間一沈下関係、荷重
伝達機構に大きな影響を及ぼす。したがって、動的地盤抵抗特性から杭の静的支持力特性を
評価しようとする場合、杭基礎施工プロセスにおける地盤特性の変化を明らかにすることが
今後の課題である。
　本研究で得られた成果は、打ち込み、放置、載荷という杭の施工手順を考慮して杭支持力
特性を解明しようという本研究の最終的な目的の足掛りになり得るものであると思われる。
今後、最終的な目的を達成するために、残されている問題点を解決すべく努力を払っていき
たいと考えている。
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付録A 杭の軸力および変位に関する一次元有限要素解析法
　杭の静的載荷挙動に有限要素解析を適用する場合、軸方向のみの載荷だけを考えるのであ
れば、一次元でよい。
　図A1は一次元有限要素解析の適用モデルである。杭は地盤に根入れされ、杭頭に△Ptの
荷重増分が載荷されるものとする。今、杭をn分割したとする。節点数はn＋1であり、各節
点に地盤抵抗力△Fiが作用する（図A1参照）。
　i番目の要素内部の軸力△Niは、次式で示される（図A2）。
　　　△Ni＝Ki・（△Ui＿1－△Ui）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A1）
ここで、△Uiはi番目の節点の変位増分、　U‥1はi－1番目の節点の変位増分を示す。
Kiはi番目の要素に関する剛性係数で、次式で示される。　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　Ai・El
　　　Ki＝　li
ここで、Ai，　Ei，　Liはそれぞれ要素iの断面積、ヤング率、要素長である。
i＋1番目の要素の軸力△Ni＋1は、次式で示される。
　　　4N・・1ニκi・1・（△u「△Ui・1）
（A2）
（A3）
軸力△Nは圧縮を正、変位△dは下向きを正とする。i番目の節点に関する軸力の釣り合いは次
式で示される（図A3）。
　　　△Ni－△Fi＝△Ni＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A4）
ここで、△Fiはi番目の節点にかかる外力で周面摩擦力あるいは、先端抵抗である。
周面摩擦力は、次式で与えられる。
　　　△Fi＝ki・△Ui・U・Ii　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A5）
ここでUiは、周長である。また、先端抵抗力は次式で表される。
　　　△Fn＝kn・△un・Ai　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A6）
式（A5）と式（A6）におけるkiは、図A4で定義されるものである。すなわち、杭変位増分
△Uiによって発揮される周面摩擦応力の増分△τiは次式で表わされる。
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図A1　解析モデル
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図A3　節点iでの力の釣り合い
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4τi
図A4　kiの定義
Ui
τi
図A5　ひずみ軟化モデル
Ui
237
　　　4τi＝ki・△Ui
式（A4）に式（Al）および式（A3）を代入すると次式が得られる。
　　　Ki・（△U‥「△Ui）一△Fi＝Ki．1・（△Ur△Ui．1）
　　　Ki・△Ui－「（Ki＋Ki＋1）・△Ui＋κi＋1・△Ui＋1＝△Fi
特に、杭頭（節点番号0）および杭先端（節点番号n）では次式となる。
κi・（△Uo－△u1）＝△Pt
K。・（△U。．r△U。）＝△Fn
（杭頭）
（杭端）
例として、杭を4分割したとすると荷重一変位関係は式（A12）となる。
（A7）
（A8）
（A9）
（A10）
（A11）
κ 一Kl
K1－（Kl＋K2）
000 陥oo
　　0　　　　　　0
　　K2　　　　　0
－（K2＋K3）　K3
　　κ3　－（K3＋K4）
　　O　　　　　K4
000陥ぷ △u。
△U1
△U2
△U3
△u4
　　△Pt
　　△Ft
＝　△F2
　　△F3
　　△F4 （A12）
　式（A5）の関係を用いて（既知数）x　（未知数）＝（既知数）の関係に変換すると式
（A13）を得る。
κ 一Kl
Kl－（Kl＋K2＋Cl）
00∩V
2κ00
　　　O
　　　K2
－（κ2十1（3十C2）
　　　K3
　　　0
　　　0　　　　　　　0
　　　0　　　　　　　0
　　　K3　　　　　　0　　　　・
一（K3＋K4＋C3）　K4
　　　K4　　－（K4＋C4）
△Uo
△Ul
△U2
△U3
△U4
A13）
△Pt
O
O
O
O
ここで、Ci＝ki・Ui・Ziである。式（A13）は、増分形式で表わされているため、杭頭荷重増分
△Ptを与えることにより、節点変位増分△Uiが求められる。
　軸力Niは、求まった△Uiを式（A1）に代入して得られる。各△Ptに対してkiの値を任意に
選ぷことができるため、ひずみ軟化型の周面摩擦特性（図A4）に対しても荷重一沈下関係を
計算することができる。
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　　　　付録B　　空洞拡張理論による杭側面水平応力の推定
1．計算の仮定
　図B1に示すように、初期半径αiの空洞がPiの内圧を受けて半径Riまで拡がるものとする。
すなわち、Uiを内壁の半径方向変位とすると、
　　　Ri＝αi＋Ui　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B1）
である。
　また、γL＝R。での半径方向変位はないものとする。すなわち、
　　　u・＝Oat「’R・　　　　　　　　（B2）．
　以上のような地盤の変形は、平面ひずみ状態（εz＝0）で生ずると仮定する。
Ur＝Ot
OR
＼
図B1　空洞拡張理論に用いる記号
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2．内圧Piの計算
（1）支配方程式
　0　釣合式
　　　∂σr　σ，一σe
　　　言一一・＝O　　　　　　　　　　　（B3）
　○　ひずみ
　　　　　　∂u　　　　　　　　u　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　εr＝一一吉一・　　　　εθ＝－7－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B4）
　○　ひずみの適合条件
　　　∂εθ　εr一εθ
　　　万F－＝　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B5）
　○　応力式
　　　　　　　B　　　　　　　　　B　　　σ・：A＋字・．σ・＝A一万・　　　‘　　（B6）
　　（A、Bは定数）
②　平面ひずみでの応カーひずみ関係式
　　　Er－＝｛（1－・）・r－・σ，｝　　　　　　（B7）
　　　・，一号｛（1－・）・，一・・，｝　　　　　　（B8）
③　内圧Piと変位Uiの関係
　r＝R。でUr　・＝O、すなわちεθ＝0である。式（B6）を式（B8＞に代入しr＝R。とすると、
　　　　　　　　　B　　　（1－2y）A一可＝°　　　　　　　（B9）
また、r＝RiでσrニPiなので
　　　　　B　　　A＋亘＝P・　　　　　　　　　　（B1°）
　　　　　　1
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式（B9）と式（B10）からAとBを決定すると、
　　　　　　　　Rl　Pi
　　　A＝　　　　　（1－2v）R9＋RF
　　　　　　　RIRiPi
　　　B＝　　　　　（1－2り）R9＋R書
（B11）
（B12）
したがって、
ee－u”
o（吉i裟纂一（1－・2v）廟iP、
Ur＝
（1＋リ）r （1－2リ）Pi
（1－2り）R9＋Rトr2
（　　　　　R3　R2R！一≒2°）
ー
1
（B13）
E （1－2り）R9＋Rl
式（B14）において、　r＝Ri，　Ur＝Uiとすると、
　　　　　　（1＋り）Ri（1－2り）（R…－R書）
　　　Ui＝E　（1－2。）Rl．Tt’Pi
（B14）
（B15）
したがって、
Pi＝
E｛（1－2リ）Rl＋Rl｝Ui
（1＋り）（1－2り）（Rl－Rト）Ri （B16）
　杭側面の半径方向Uiと半径方向変位u，がゼロとなる地盤半径R。がわかれば、式（B16）
によって空洞内壁の圧力Pi，すなわち杭側面に作用する水平応力σn’を求めることができる。
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付録C　軸対称ジョイント要素の連成有限要素定式化
1．軸対称ジョイント要素の応カーひずみ関係
　図C1（a）に示す軸対称鉛直方向ジョイント要素の応カーひずみ関係は、次式で表されるも
のとする［Ghaboussi　and　Wilson（1973）を参照］。
圏一［たnknsksn　ks］｛ll：｝
（C1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミここで、△σn’はジョイントの有効垂直応力増分，△τはせん断応力増分である。knと
ksは、ジョイントの相対垂直変位増分△Unと相対せん断変位増分△Usに対する剛性を表す係数
である。k　はせん断変位△uによる垂直応力の増加に対する係数を表し、　k　は垂直変位　　　　ns　　　　　　　　　　S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sn
△Unによるせん断応力の増加に対する係数を表している。本研究においては、　knsとksnは物理
的意味が不明確であるため、kns＝ksnニ0とする。△Unと△Usは、節点変位を用いて次のよう
に表される。
△u　＝　n
△u，1＋△u，4 △U，2＋△U，3
△u　＝　S
　　2
△U。2＋△U。3
　　2
△U。1＋△U。4
（C2）
2 2
ここで、△Uriと△Uziは、それぞれ節点iの半径変位増分と鉛直変位増分である。
r
晦
Zl L　　　　rl
2　　　　　　　1
S T
　　　　3
keng†h
shickness
　　　　　4
Z
（a）　鉛直方向ジョイント要素　　　　（b）　水平方向ジョイント要素
　　　　　　　図C1　軸対称ジョイント要素
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　ジョイント要素の応カーひずみ関係が式（C1）と式（C2）で与えられること、およびジョ
イントが軸対称であることから、最終的に節点力増分△∫と節点変位増分△uの関係は、次式
で与えられる。
　　　｛△f｝＝〔Ki」｝｛△u｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C3）
｛△f｝，〔Kij］，｛△u｝は、次式のように表される。
　　　｛△f｝T－｛△f，1，△f。1，△f，2，△f。2，△f，3，△f。3，△f，4，△f。4｝　（C4）
ここで、△friと△fziは、それぞれ節点iの半径方向有効節点力増分と鉛直方向有効節点
力増分である。
、
［Klj］一答1
2k。－2k。、　k。
　　　　2たs－k”ns
　　　　　　　2kn
Sym．
一k　　－k　　ns　　　　　n
　　ks　kns
－2k　　－2k　　　　　　nns
　2ks　2kns
　　　　2kn
　k　　－2k　　ns　　　　n
　一たs　2kns
　2k　　－k　　ns　　　　n
－2ks　kns
－2たns　　kn
　2k　－k　　S　　　ns
2kns
－2たs
　kns
－ks
－kns
　k
2た。－2k。、
　　　　2k
（C5）
｛△U｝T－｛△・，1，△・。1，△U，2，△・。2，△・．3，△・。3，△・，4，△・。、｝ （C6）
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2．ジョイント要素の連続式
　ジョイント要素の連続式を導くにあたっては、赤井・田村（1976）の方法に新らしく定義
したジョイント面に沿う水の流れに対する透水係数kjを導入した。
　図C2（a）に示す鉛直方向ジョイント要素の面　12，面　23，面　34，面　41に
おける流速は、次式で与えられる［赤井・田村（1976）］。
V12　＝
j4；。（P‡4－P‡）
V23　＝
V34　＝
V41　＝
γ。｛L／2＋（L4－L／2）（k。／k。4）｝
　　　　　★r（P‡1一ρ《）
γ．｛τ／2＋（ZrT／2）（k．／k，1）｝
　　　　k。（P‡2－P言）
γ。｛L／2＋（t2－L／2）（た。／k。2）｝
　　　　kr（P：3－P：）
γ．｛T／2＋（Z3－T／2）（k，／k．3）｝
（C7）
r
r3
T　　　　r
2
P㌫
@11
「
P蓄1
、
13
L上 ll
1
Pd3
3
P藏2
4
ここで、γwは水の単位体積重量、p‡は節点1～4で示されるジョンイト要素の中心点での
間隙水圧である。krとkzはそれぞれその要素の半径方向および鉛直方向の透水係数である。
Liは要素，iまでの中心間距離、　kriとkziは要素iの半径方向および鉛直方向の透水係数であ
る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r 晦
rI
Zl
2
P二4
@　14 1
’PCl ／P壽 3　PC3T
3
P㍊2
12 4
Z
　　　　　　　　　　　　　　　Z
（a）　鉛直方向ジョイント要素　　　　　　　（b）　水平方向ジョイント要素
　　　　　図C2　ジョイント要素の有限要素定式化に用いる記号
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　ジョイントが軸対称であることから、時間間隔△tの間における各面からの透水量△qは、
次式で与えられる。
△q12　ニ
πT△t（rl＋γ’3）kz（Pご4－Pご）
△q23　＝
△q34　ニ
γ。｛L／乞＋α4－L／2）（k。／ic。4）｝
　2πL△t（rl＋T）kr（P：1－P：）
γ。｛T／2＋（ZrT／2）（k，／k，1）｝
　πT△t（「1＋「3）kz（P‡2－Pご）
γ。｛L／2＋（Z2－L／2）（k。／k。2）｝
2πL△t（rl＋T）k，（P‡3－P：）
（C8）
、
△q41＝　　　　　γ。｛T／2＋（t3－T／2）（k，／k．3）｝
　ジョイント要素は、本来厚さの無い要素（T＝0）として扱われる。したがって、式（C8）
においてT＝0とすることにより、ジョイント要素の各面での透水量△qjが与えられる。し
かし、式（C8）においてTニ0とすると、△q12＝△q34＝Oとなる。すなわち、ジョイント面
に沿う水の流れを考慮できない。そこで、ジョイント面に沿う水の流れを考慮できるように、
新しくジョイント面に沿う水の流れに対する透水係数kjとk．jを次のように定義する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　r
2：1：1：｝ （C9）
上式において、T＝0の場合でもkjとkjは、ある有限の値を持つものと仮定する。
　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　r
　式（C9）の関係を式（C8）に用い、式（C8）においてT＝0とおくことにより、ジョイン
ト要素の各面での透水量△qjは、次式で与えられる。
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△q12j＝
△q24
△q3～
△q41」
2πγ’1△tk2（P‡4－P‡）
γ．｛L／2＋（14－L／2）（た。／k24）｝
2πLri△t！k，1（P‡rP；）
　　”Ywli
2・rl△tk。j（Pご2－pC）
γ．｛L／2＋α2－L／2）（k。／た』2）｝
2π」Lr1△t！kr3（P：3－P‡）
b4j（P‡4－Pわ
γwZ3
blj（P壽rP：）
b2（P‡2－Pご）
b3j（P：3－Pご）
（C10）
　ジョイント要素の連続式は、△vjを△tの間におけるジョイントからの総排水量として、次
式で与えられる。
　　　△Vj－△q12j・△q29・△q32・△q41j
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
　　　　　－一（blj・b2」・bゴ・b、j）P言．＋Σb、j・P壽、　　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i－1
　　　　　－2・L・1（△U，2＋△U．3　△U．1＋△U．4　　　2　　　　　　　2）　　（C11）
　したがって、計算のJステップにおけるジョイント要素の連続式は、次式で与えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
　　　｛κ2j｝T｛△u（J）｝・bj・P‡（J）・Σb、j・P‡、（J）－0　　　　（C12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トペ
ここで、bjと｛Ki｝は、次式で表される。
　　　bj－一（blj・b2j・b3j・b4j）　　　　　．　　（C13）
　　　｛Ki｝＝πLri｛1，0，－1，0，－1，0，1，0｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C14）
　応カーひずみ関係式（C3）と連続式（C12）を重ね合わせることにより、ジョイント要素に
関する全体剛性マトリックスは次式の形となる。
陶｛副｛織淵一｛｛△Q（J）｝＋〔留｛P：（J－1）｝｝
（C15）
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上式においては、次の関係が用いられている。
［Klj］｛△u｝・聞△P：一｛△Q｝
ただし、式（C16）は、式（C15）において次のように差分式で表現されている。
［Klj］｛△u（J）｝・｛K，」｝P‡（J）一｛△Q（J）｝・間P；（J－1）
（C16）
（Cユ7）
　式（C15）において〔KI　J｜は式（C5）で与えられる要素マトリックス、｛Ki｝は式（C14）で
与えられる列ベクトルである．［Klj］は、その非ゼ・項が式（C1・）のb1からb、によ。て
表されているマトリックスである。
　式（C15）のように定式化したジョイント要素の連成剛性方程式をSekiguchi　et
a1（1981）の有限要素解析プログラムに組み込んだ。
補，　水平方向ジョイント要素
　図C1（b）と図C2（b）に示す水平方向ジョイント要素に対する〔K，　j］，　bij，｛Ki｝は、以
下の通りである。
［Klj］一告
Ak　Ak　　Ck　s　　　　ns　　　　　S
　　　Ak　Ck　　　　n　　　ns
　　　　　　Bk　　　　　　　S
Sym．
Ckns
Ck　－Ck　　n　　　ns
Bk　　－Bた　ns　　　　　S
Bk。－Bkns
　　　　Bた、
一Ck，－Ck。、－Ak、－Akn、
一Ckn
－Bkns
－Bkn
　Bkns
　Bkn
一Akns
－Cks
－Ckns
　Cks
　Ckns
　Aks
一Akn
－Ckn
－Ckn
Ckns
　Ckn
Akns
　Ak。
（C18）
ここで、Aニ3r1＋r3，　Bニrl＋3r3，　C＝rl＋r3である。
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blJ
b2J
J
3b
」
4b
2πr3k，j△t
γ．｛L／2＋（ZrL／2）（k，J／ic，IJ）｝
πL（r1＋r3）k。2△t
γwこ2
2πr1た，」△t
γ。｛L／2・（L3－L／2）（k，j／k，3j）｝
πL（rl＋r3）k。4△t
（C19）
γwl4
｛κ2J｝ Lπ言
　　　0
　2ri＋r3
　　　0
　rl＋2r3
　　　0
－（r1十2r3）
　　　0
－（2ri＋r3）
s （C20）
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